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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Mikrosystem zur dielektrischen und optischen Manipulation von Partikein 
@ Es wird ein fluidisches Mikrosystem (100) mit minde- 

stens einem Kompartiment (10) zur Aufnahme und/oder 

Durchstromung einer Flussigkeit und mit einer Elektro- 

denanordnung (20) mit einer Vielzahl von Elektroden 

(21-28) beschrieben, zwischen denen ein Wechselwir- 

kungsbereich (11) gebildet ist, wobei das Kompartiment 

(10) mindestens eine transpa rente Wandung (12-14) auf- 
weist, durch die Licht in den Wechselwirkungsberetch 

(11) entsprechend einer vorbestimmten Einstrahlrichtung 
(B) einkoppelbar ist, und an mindestens einer Elektrode 
(21-28) eine Kuhleinrichtung vorgesehen ist, die minde- 
stens eine Reflektorschicht (21b, 22b, 25b, 26b, 26c), mit 
der die jeweilige Elektrode (21-28) in Bezug auf die Ein- 
strahlrichtung (B) zumindest teilweise abgeschirmt sind, 
mindestens eine Warmeleitschicht (50), uber die die je- 

■ weilige Elektrode (21-28) mit einer Wand des Komparti- 
, ments (10) verbunden ist, und/oder ein aktives Kuhlele- 
I ment (21c) umfasst, das in thermischem Kontakt mit der 
jeweiligen Elektrode (21-28) angeordnet ist 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Mikrosystem zur dielek- 
trischen und optischen Manipulierung von suspendierten 
Partikeln, wie z. B. ein fluidisches Mikrosystem zur Ver- 
messung und Bearbeilung von biologischen oder syntheti- 
schen Partikeln, und die Verwendung von reflexionsmin- 
demden Materialien in Mikrosystemen, die zur Ausubung 
elektrischer und opdscher FeldkrSfte auf suspendierte Parti- 
kel eingerichtet sind. 

[0002] Huidische und flussigkeitsgefUUte Mikrosysteme 
besitzen zahlreiche Anwendungen in der Biochemie, Medi- 
zin und Biologic, insbesondere zur Analyse und Manipulie- 
rung von gelosten Substanzen oder suspendierten Partikeln. 
Durch die Miniaturisierung und massive Parallelisierung der 
in Mikrosystemen (oder Mikrochips) ablaufenden Prozesse 
ergeben sich besondere Vorteile flir die Analyse und Syn- 
thase von in hohcr kombinatorischcr Viclfalt vorlicgcndcn 
biologischen Makromolekiilen (siehe G. H. W. Sanders et al. 
in Trends in Analytical Chemistry", Band 19/6, 2000, Seite 
364 ff; W. Ehrfeld in "Topics in Current Chemistry", Her- 
ausgeber A. Manz et al.. Band 194, Springer- Verlag, 1998, 
Seite 233 ff). Anwendungen der fluidischen Mikrosysteme 
bestehen insbesondere in der Grundlagenforschung, z, B. 
zur DNA- oder Proteinanalyse, oder auch in der WiritstolT- 
forschung (kombinatorische Chemie). Weitere Anwendun- 
gen ergeben sich bei der Analyse und Manipulierung einzel- 
ner biologischer Zellen oder Zellgruppen (siehe G. Fuhr et 
al. in "Topics in Current Chemistry", Herausgeber A. Manz 
et al., Band 194, Springer- Verlag, 1998. Seite 83 ff). 
[0003] Zahlreiche Anwendungen fiuidischer Mikrosy- 
steme sind in der ZeUbiologie, Medizin, Phannazde und Bio- 
technologie darauf gerichtet, suspendierte Partikel unter der 
Wirkung elektrischer Feldkrafte zu manipulieren (z. B, zu 
bewerten, zu vermessen, zu trennen, zu bewegen oder zu be- 
arbeiten). Die elektrischen Feldkrafte werden mit Hilfe von 
Elektrodenanordnungen aus Mikroelektroden erzeugt, die je 
nach Anwendung und Aufgabenstellung spezifisch angeord- 
net und geformt sind Die Mikroelektroden besitzen typi- 
sche Dimensionen im Mikrometerbereich, Andere Anwen- 
dungen von Mikrosystemen sind auf die Erfassung von Ei- 
genschaften biologischer ZeUen gerichtet, die in direktem 
Kontakt mil Mikroelektroden stehen (siehe z. B. I. Giaver et 
al. in *'Proc. Natl. Acad. Sci.", Band 88, 1991, Seite 7896, P. 
Fromherz et al. in "Science", Band 252, 1991, Seite 1290). 
[0004] Es besteht ein In teres se, bei der Manipulierung der 
mikroskopisch kleinen Partikel zusatzUche, von den elektri- 
schen Feldkraften moglichst unabhangige Krafte einzuset- 
zen. Dies wird beispielsweise von G. Fuhr et al. in "Applied 
Physics A.", Band 67, 1998, Seite 385 und von Th. SchneUe 
et al. in "AppUed Physics B", Band 70, 2000, Seite 267, be- 
schrieben. In der ZeUbiologie und Molekularbiologie war- 
den zunehmend mit sogenannten optischen Pinzetten (La- 
ser-TVeezer) oder mit der UV-Laserstrahlmikrochirurgie an 
den Partikehi Krafte eingesetzt, die durch fokussierte Be- 
leucbtung generien werden (optische Krafte). Die optische 
Pinzette (siehe A. Ashkin et al. in "Nature", Band 330, 1987, 
Seite 769) basiert auf dem folgenden Prinzip. Ein hochfo- 
kussierter Laserstrahl wird durch ein Objektiv mit hoher nu- 
merischer Apertur (> 1) in einen Wechselwirkungsbereich, 
der beispielsweise in einem Mikrosystem oder einem ande- 
ren Reservoir gegeben ist, eingekoppelt. Mikropartikel und 
insbesondere biologische ZeUen im GroBenbereich von eini- 
gen 10 nm bis zu einigen 10 pm werden im Fokus gefangen 
und konncn mit VcrstcUung dcs Lascrstrahls bcwcgt wer- 
den. Urn die Strahlenbelastung insbesondere des biologi- 
schen Materials klein zu halten, werden optische Pinzetten 
typischerweise bei Wellenlangen im Bereich von 700 nm bis 



1064 nm betrieben. Optische Pinzetten werden beispiels- 
weise flir Adhasionsuntersuchungen an Partikeln (siehe G. 
Fuhr et al. in "Trends in Analytical Chemistry", Band 19/6, 
2000, Seite 402, zur Positionierung fiir Fusions- oder Pora- 

5 tionsverfahren an biologischen Zellen (siehe K. Schiitze et 
al. in "Cell. Mol. Biol.", Band 44/5, 1998, Seite 735) und in 
fluidischen Mikrosystemen mit dielektrischer Partikelmani- 
pulation, wie z. B. dielektrischen Feldkafigen (G. Fuhr et al., 
Th. SchneUe et al., siehe oben) oder in Rotationskammem 

10 (siehe De Gaspcris et al. in "Meas. Sci. TfechnoL", Band 9, 
1998, Seite 518), verwendet. 

[0005] Das Einstrahlen von Licht erfolgt bei Mikrosyste- 
men nicht nur zu Manipulations-, sondem auch zu Analyse- 
zwecken. Es erfolgt beispielsweise eine Einkopplung von 

15 Laserlicht, um Fluoreszenzmarker anzuregen oder spektro- 
skopische Messungen an den Partikeln durchzufUhren, 
[0006] Ein generelles Problem bei der Einstrahlung von 
Licht in Mikrosysteme mit Elektrodenanordnungen bcstcht 
darin, dass sich die ELektroden durch die Beleuchtung er- 

20 warmen konnen. Gelangt beispielsweise ein fokussierter In- 
frarot-Laserstrahl in die Nahe (Mikrometerbereich) oder auf 
die Oberflache von Elektroden, so koramt es in Abhangig- 
keit vom Elektrodenmaterial (insbesondere Absorptions- 
und Reflexionseigenschaften) zu einem Aufheizen der Eiek- 

25 troden und ggf . sogar zu einer lokalen Ausbildung von Gas- 
blasen (siehe A. Elshabini et aL in "Thin film technology 
handbook", McGraw-HiU Companies. 1998, ISBN 0-07- 
019025-9), Besonders starke Absorptionen treten beispiels- 
weise an Materialien wie Utan, Tantal und Platin auf. Mit 

30 den Elektroden erwarmt sich auch das angrenzende Me- 
dium, wie z. B. die Suspensionsflussigkeit oder eine adsor- 
bierte Zelle. Dies kann zu massiven Storungen der Funktion 
des jeweiligen Mikrosystems fuhren, 

[0007] Beispielsweise verursacht in fluidischen Mikrosy- 
35 stemen die Erwarmung von Elektroden, die zur dielektri- 
schen Partikelmanipulation mit hochfrequenten elektrischen 
Spannungen zur Erzeugung hoher Feldgradienten (z. B. 
1 kV/m, 1 kHz-10 MHz) beaufschlagt werden, in der Sus- 
pensionsflussigkeit elektrohydrodynamische Suromungen, 
40 die die gewunschte PartikeLmanipulation durch Zusanunen- 
wirkung elektrischer und optischcr Feldkrafte behindem 
oder sogar unmoglich machen. Zusatzlich fiihrt die Bildung 
von Gasblasen zur Belastung und Zerstorung des Elektro- 
denmaterials. Es konnen StoBwellen induziert werden, die 
45 die Zellen unerwiinschten Druck- und Stromungseinfliissen 
aussetzen. 

[0008] Entsprechende Probleme treten auch in Mikrosy- 
stemen auf, in denen die Partikel direkten Elektrodenkon- 
takt besitzen. Es kann zu lokalen Aufheizungen kommen, 
50 unter deren Wirkung beispielsweise adsorbierte Zellen ab- 
sterben. 

[00091 Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes 
Mikrosystem zur Partikelmanipulierung unter der Wirkung 
elektrischer und optischer Feldkrafte bereitzustellen, mit 

55 dem die Nachteile der herkommlichen Mikrosysteme uber- 
wunden werden und in dem insbesondere unerwUnschte Er- 
warmungen der Elektroden durch eine auBere Bestrahlung 
vermieden oder vermindert werden. Das erfindungsgemafie 
Mikrosystem soli ein zuverlassiges Zusammenwirken opti- 

60 scher und elektrischer Feldkrafte auf suspendierte Partikel 
insbesondere ohne die Ausbildung storender Strdmung^ 
ermoglichen. 

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Mikrosystem mit 
den Merkmalen gemaB Anspruch 1 gelest. \brteilhafte Aus- 
65 fiihrungsformcn der Erfindung ergeben sich aus den abhan- 
gigen Anspriichen. 

[0011] Die Grundidee der Erfindung ist es, in einem Mi- 
krosystem, das zur gemeinsamen Ausubung elektrischer 
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und optischer KrSfte auf mikroskopisch kleine Partikel ein- 
gerichtet ist, an einer oder mehreren Hektroden, insbeson- 
dere an Elektrodenenden, auf die ggf. eingekoppeltes Licht 
zur Ausubung der elektrischen Krafte fallt, mindestens eine 
Kiihleinrichtung vorzusehen. Die Kuhleinrichtung wird 
durch eine oder mehreren der folgenden MaBnahmen gebil- 
deL Erstens ist es vorgesehen, mindestens eine Reflektor- 
schicht zur zumindest teiiweisen Abschirmung von Eiektro- 
denflachen gegeniiber mindestens einem in das Mikrosy- 
stem eingekoppelten Lichtstrahl bereitzustellen. Die minde- 
stens eine Refiektorschicht besitzt die vorteilhafte Wiricung, 
das eine Elektrodenenvarmung durch das eingekoppelte 
Licht vermieden oder so stark vermindert wird, dass St6run- 
gen der jeweiligen Funktion des Mi krosy stems ausgeschlos- 
sen sind Zweitens kann als Kuhleinrichtung eine Warme- 
leitschicht vorgesehra sein, iiber die eine Elektrodenflache 
mit einer Warmesenke, z. B. einer Wand des Mikrosystems, 
vcrbundcn ist. Drittcns kann die Kiihleinrichtung durch cin 
aklives Bauelement gebildet werden (z. B. Pelder-Element), 
das vorzugweise in Elektrodennahe im Mikrosystem ange- 
ordnet ist. 

[0012] Das Mikrosystem kann ein fluidisches oder ein 
flussigkeitsgefiilltes Mikrosystem sein, in dem die erfin- 
dungsgemaBe Abschirmung von Elektrodenflachen die Aus- 
bildung elekLrohydrodynaiiiischer Slromungen verhindert. 
Das Mikrosystem auch zur Manipulierung suspendierter 
oder adsorbierter Partikel eingerichtet sein. Im letzteren Fall 
vermindert die erfindungsgemaBe Abschirmung eine uner- 
wunschte Envarmung z. B. von Zellen, die auf Elektroden 
adsorbiert sind. 

[0013] Die mindestens eine Reflektorschicht wird durch 
das Elektrodenmaterial selbst, durch zusatzliche Deck- und/ 
oder Basisschichten an den Elektroden und/oder Maskie- 
rungsschichten an Wanden des Mikrosystems gebildet. Das 
Material der Reflektorschicht wird anwendungsabhangig so 
gewahlt, dass im interessierenden Wellenlangenbereich des 
jeweils eingekoppelten Lichts ein hoher Reflexionskoeffi- 
zient gegeben ist. Das eingekoppelte Licht, insbesondere 
Laseriicht, dient der Bildung mindestens einer opdschen 
Falle (optische Pinzette) im Mikrosystem oder der Bestrah- 
lung fur Beobachtungs- und/oder Messzwecke. 
[0014] GemaB bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfin- 
dung werden an den Elektroden MaBnahmen getroffen, mit 
denen eine Envarmung insbesondere bei Lichteinfall ver- 
mieden wird. Hierzu zahlen die zumindest teilweise Bildung 
der Elektroden aus einem Material, das fiir das eingekop- 
pelte Licht durchlassig (transmittierend) ist und die Bereit- 
stellung von Warmeleitschichten, mit denen Warme von 
den Elektroden an die Umgebung, insbesondere an Wande 
des Mikrosystems und ggf. in die Suspensionsfiussigkeit, 
abgeleitet wird. 

[00151 Die Elektroden des Mikrosystems spannen einen 
Wechselwirkungsbereich auf, in dem mindestens ein Parti- 
kel elektrischen and optischen Kraffcen ausgesetzt werden 
soil. Da auch ein fokussierter Laserstrahl einen endlichen 
Strahlquerschnitc besitzt, kann es zur teiiweisen Bestrahlung 
von Elektroden selbst dann kommen, wenn der Fokus im 
Wechselwirkungsbereich mit Abstand von den Elektroden 
(insbesondere Elektrodenenden) eingestellt ist. Ein CJegen- 
stand der Erfindung ist auch die Bereitstellung bestimmter 
Elektrodenformen, die einerseits die Wirkung der Teilstrah- 
len vermindem und andererseits eine efifektive Ausubung 
der elekttischen Krafte im Wechselwirkungsbereich sicher- 
stellen. 

[0016] Ein Gcgcnstand der Erfindung ist auch die Vcrwcn- 
dung von im infraroten Spektralbereich reflektierenden Ma- 
terialien (insbesondere Metallen, Halbleitem, dielektrischen 
Zusammensetzungen) zur zumindest einseidgen Abschat- 



tung von EIektrod«i in Mikrosystemen. 
[0017] Ein Gcgenstand der Erfindung ist auch ein mit der 
mindestens eine Kuhleinrichtung ausgebildetes Mikrosy- 
stem, das mit einer TJchtquelle zur Einkopplung von Mani- 
5 pulierungs- oder Messlicht in das Mikrosystem ausgestattet 
ist. 

[0018] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht in 
der erhohien Funktionssicherheit der Mikrosysteme. Uner- 
wUnschte Einfliisse auf die Partikel und/oder die Susprasi- 

10 onsflussigkeil im Mikrosystem werden vermieden. Im Mi- 
krosystem konnen die genannten Gasblasenbildungen an 
den Elektroden ausgeschlossen werden. Die Lebensdauer 
der Elektroden wird erhoht. Die Empfindlichkeit der Mikro- 
systeme gegeniiber Fehlbedienungen z. B. durch ein verse- 

15 hentliches Fokussieren einer optischen Pinzette auf eine 
Elektrode wird vermindert. 

[0019] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung 
werden aus der folgenden Bcschroibung der bcigcfiigtcn 
Zeichnungen ersichtlich. Es zeigen: 
20 [0020] Fig, 1: eine schematische Perspektivansicht eines 
erfindungsgemaBen Mikrosystems, 

[0021] Fig. 2: eine schematische Seitenansicht eines erfin- 
dungsgemaBen Mikrosystems zur Illustration verschiedener 
MaBnahmen zur Verringerung der Envarmung von Elektro- 
25 den, 

[0022] Fig. 3-5: schematische Draufsichten auf Elektro- 
denanordnungen in einem erfindungsgemaBen Mikrosy- 
stem, und 

[0023] Fig. 6: Kurvendarstellungen zur Illustration der 

30 Transmission von no. 

[0024] Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft un- 
ter Bezug auf ein fluidisch durchstromtes Mikrosystem be- 
schrieben. Die Erfindung ist jedoch auf diese Anwendung 
nicht beschrankt, sondem ist auch in anderen flussigkeitsge- 

35 fiillten Mikrosystemen mit Mikroelektrodenarrays umsetz- 
bar, z. B. auch in Mikrosystemen mit ISFETs zur Analyse 
von Nervenzellen oder Krebszellen (siehe oben, P. From- 
herz et al.) oder in Mikrosystemen zur Untersucfaung von 
Zellspuren oder Zelladsorbaten. Die Herstellung von Mikro- 

40 systemen ist an sich bekannt und wird daher im einzelnen 
hier nicht beschrieben. Die erfindungsgemaBe Kuhleinrich- 
tung an Elektroden wird vorzugsweise durch mindestens 
eine abschirmende Reflektorschicht gebildet. Die Reflektor- 
schicht kann eine geschlossene oder auch eine strukturiert 

45 unterbrochene Bedeckung des jeweils zu maskierenden Fla- 
chenbereiches oder aller zu markierenden Rachenbereiche 
sein. 

[0025] Fig, 1 zeigt in schematischer Perspektivansicht ein 
Kompartiment 10 eines erfindungsgemaBen Mikrosystems 

50 100. Das Kompartiment 10 ist ein Teil der im Mikrosystem 
gebildet en Kanal- und Reservoirstruktur und beispielsweise 
in einem Kanal vorgesehen, der in Pfeilrichtung A von einer 
Suspensionsfiussigkeit mit suspendierten Partikeln durch- 
stromt werden kann. Seitlich wird das Kompartiment 10 

55 durch Wandstrukturen begrenzt, die hier die Deckflache 12, 
die Bodenflache 13 und die Seitenflachen 14 umfassen. Auf 
den Deck- und Bodenflachen 12, 13 sind Elektroden 21-28 
angeordnet. Die Elektrodenanordnung 20 bildet einen Okto- 
pol, der zur Ausbildung eines dielektrischen Feldkafigs ein- 

60 gerichtet ist. Hierzu sind die Elektroden 21 bis 28 iiber 
(nicht dargesteUte) Anschlussleitungen mit einer Steuerein- 
richtung verbunden, die insbesondere einen Hochfirequenz- 
generator zur Ausbildung hochfrequenter elektrischer Span- 
nungen zwischen den Elektroden enthait. 

65 [0026] Durch die aufcinandcr zuwciscndcn Elektrodenen- 
den wird im Kompartiment 10 ein Wechselwiricungsbereich 
11 aufgespannt, in dem gleichzeitig mit den elektrischen 
Feldkraften auch optische Krafte ausgeiibt werden konnen. 
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AUgemein wird hier ein Teilbereich des Mikrosystems als 
Wechselwirkungsbereich bezeichnet, in dem Partikel so- 
wohl elektrischen als aucb optischen Kraften ausgesetzt 
sind. Die Abgrenzung gegeniiber der Umgebung im Milcro- 
system ist durch die Ausbildung der elektrischen Felder 
(Feldbarrieren) zwischen Elektroden und optischer Kafige 
entsprechend dem eingestrahlten Licht gegeben. 
[0027] Beim dargestellten Beispiel ist die Deckflache 12 
des Kompartiments 10 transparent, so dass entsprechend der 
Einstrahbichtung B ein Laserstrahl in den Wechselwir- 
kungsbereich 11 fokussiert werden kann. Ein Partikel 30 
wird im Fokus 41 gehalten. 

[0028] Das in Fig, 1 illustrierte Mikrosystem besitzt bei- 
spielsweise Dimensionen wie die von G. Fuhr et al. in *' Ap- 
pUed Physics A", Band 67, 1998, Seite 385, beschriebenen 
Mikrosy Sterne. Die Kanalbreite (Breite der Boden- und 
DeckflSchen) betragt beispielsweise 400 ^m. Die Kanal- 
hohc (Hohc der Scitcnflachcn) betragt beispielsweise 
40 pm. Die Deck- und Bodenflachen 12, 13 bestehen aus 
Glas und besitzen Dicken von jeweiis 170 und 500 jim. 
Die Elektroden 21-28 sind photolitographisch aufgebrachte 
Streifenelektroden, die um jeweiis 90° versetzt an den Deck- 
und Bodenflachen 12, 13 angeordnet sind. Durch die Deck- 
flache 12 wird mit einem Laser (X = 700. . . 1064 nm) in den 
Wechselwirkungsbereich 11 eingestrahlt. Hierzu wird bei- 
spielsweise eine kommerziell verfugbare optische Pinzette 
(z. B. Diodenlaser oder Nd-YAG-Laser, Hers teller 
P.A.L.M., Bemried, Deutschland) mit einem Mikroskop 
Olympus DC 70 verwendet. Das Mikroskop ist mit einem 
Ol-Inimersionsobjektiv (100-fache VergroBerung, N.A. = 
1.3) ausgestattet. Die Laserleistung betragt am Objektivaus- 
gang rund 30 mW. 

[0029] Ini Mikrosystem 100 ist an aUen Elektroden 21-28 
jeweiis mindestens eine Reflektorschicht voigesehen. Jede 
Elektrode wird zumindest an ihrem zum Wechselwirkungs- 
bereich U weisenden Ende durch die Reflektorschicht ge- 
geniiber dem einfallenden Laserstrahl B abgeschirmt. Teil- 
strahlen oder Telle des Strahlungsfeldes des Laserstrahls B, 
die auf die Elektroden gerichtet sind, werden von der jewei- 
ligen Reflektorschicht reflektiert. ErfindungsgemaB sind zu- 40 
mindest auf der in Einstraiilrichtimg gelegenen Seite der 
Elektroden Reflektorschichten vorgesehen. Fiir besondere 
Bauformen kann aber auch vorgesehen sein, dass zwei- oder 
aliseitig an den Elektroden Reflektorschichten angebracht 
sind. Dies ist beispielsweise erforderlich, wenn das Mikro- 
system zur wahlweisen Bestrahlung durch die Deck- oder 
Bodenflachen 12, 13 des Kompartiments 10 ausgeiegt ist 
Oder auch die Wirkung von RUckreflexionen innerhalb des 
Mikrosystems, z, B. von der Oberseite der unteren Elektro- 
den 21-24 auf die Unterseite der oberen Elektroden 25-28, 
ausgeschlossen werden soUen. 

[0030] Beim in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiel 
bestehen die Elektroden 21-28 selbst aus im infrarotra 
Spektralbereich reflektierendem Material, z, B. Gold, Kup- 
fer Oder Aluminium. Die Elektrodenstreifen sind mit einer 
Dicke von rund 1000 nm bis 1 jam direkt auf den Deck- imd 
Bodenflachen aus Glas aufgebracht. 

[0031] Ein Test des Mikrosystems 100 erfolgte unter Ver- 
wendung von Latex-Beads (Durchmesser 1 jim, Hersteller 
Poly science) als Stromungsmarker und HefezeUen (Durch- 
messer rund 5 jjm, Glutaraldehyd-fixiert), als Fangobjekte 
mit destilliertem Wasser ais Suspensionsfliissigkeit. Bei An- 
steuerung der Elektroden 21- 28 zur Erzeugung des dielek- 
trischen FeldkSfigs im Rotationsmodus zeigte sich in mikro- 
skopischcr Bcobacbtung, dass das Kompartimcnt 10 ungc- 
stort von den Latex-Beads durchstromt wurde (keine Ver- 
wirbelung), wahrend die HefezeUen sicher ira dielektrischen 
Feldkafig gehalten und im Fokus 41 der optischen Pinzette 
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verschoben werden konnten. Auch bei direkter Bestrahlung 
der Elektroden erfolgte keine Bildung von Gasblasen. 
[0032] Weitere Ausfuhrungsbeispiele erfindungsgemaBer 
Kiihleinrichtungen sind in der schematischen Seitenansicht 
eines Mikrosystems 100 in Fig. 2 illustriert. Die verschiede- 
nen Varianten konnen gleichzeitig oder einzeln vorgesehen 
sein. 

[0033] In der Seitenansicht in Kanallangsrichtung (y = 
Richtung) sind lediglich die Deck- und Bodenflachen 12, 13 
des Kompartiments gezeigt. Die schichtformige Anbrin- 
gung der Elektroden 21, 22 und 25, 26 ist schematisch illu- 
striert. Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform ist 
die Einkoppelung des Laserstrahls B durch die Bodenflache 
13 vorgesehen. Das Bezugszeichen 40 bezeichnet das Ob- 
jektiv des Mikroskops zur Einkoppelung des Laserstrahls. 
[0034] Die in Fig. 2 illustrierten Elektroden besitzen einen 
Mehrschichtaufbau. Beispielsweise besteht die Elektrode 21 
aus der Elcktrodcnschicht 21a und cincr Basisschicht 21b 
(sogenannte "plating base"). Die Dicken der Elektroden- 
und Basisschichten 21a, 21b betragen beispielsweise 
130 nm und 20 nm. GemaB dner Ausfiihrungsform der &- 
findung wird die Basisschicht 21b als Reflektorschicht aus- 
gebildet. Als Material fur die Basisschicht wird beispiels- 
weise Gold, Alimiinium oder eine dielektrische Zusanamen- 
setiung niit einem passenden Brechungsindex verwendet. 
[0035] Bei der Elektrode 26 ist eine weitere Variante einer 
Reflektorschicht illustriert Die Elektrodenschicht 26a tragt 
auf der zum Kompartimcnt weisenden Seite eine Deck- 
schicht 26b, die vorzugsweise wie die oben genannte Basis- 
schicht 21b ausgebildet ist. Bei Bereitstellung der reflektie- 
renden Deck- und/oder Basisschichten konnen die Elektro- 
denschichten aus einem nicht reflektierenden Material her- 
gestellt sein. Dies ist in Bezug auf die Verwendung von ge- 
gebenenfalls teuren oder schwierig prozessierbaren Scfaicht- 
materialien vorteilhaft, da die Deck- und Basisschichten 
dunner als die Elektrodenschichten ausgefuhrt werden k6n- 
nen. 

[0036] Die erfindungsgemafie Reflektorschicht kaim auch 
als von den Elektroden unabhangige Maskierung ausgebil- 
det sein. Dies ist bei den Elektroden 22 und 25 illustriert. Als 
Maskierung ist auf der Seite, von der eine Bestrahlimg des 
Wechselwirkungsbereiches 11 moglich ist, eine AuBen- 
schicht 22b oder eine Innenschicht 25b vorgesehen. Die 
maskierenden Innen- und AuBenschichten auf den Deck- 
oder Bodenflachen 12, 13 besitzen in Einstrahlrichtung B 
vorzugsweise eine groBere Rache als die jeweiis abge- 
schirmten Elektroden. Die Maskierung kann auch als zu- 
sammenhangende Schicht ausgebildet sein, die lediglich ein 
Eintrittsfenster 42 zur Einkoppelung des Laserstrahls frei- 
lasst. Die Innen- und AuBenschichten besitzen eine Dicke 
von z. B. 50. . . 100 nm und bestehen aus einem Material mit 
hohem Reflexionskoefflzienten. 

[0037] Fig. 2 illustriert bei Elektrode 22 eine weitere er- 
findungsgemafie MaBnahme zur Reduzierung der Warme- 
belastung von Elektroden. Es ist als Kiihleinrichtung eine 
Warmeleitschicht 50 vorgesehen, die mit der Elektroden- 
schicht 22a in thermisch gut leitender Verbindung steht Die 
Verbindung erfolgt iiber die seithchen Grenzen der Elektro- 
den- und Warmeleitschichten 22a, 50 oder flachig durch 
eine diinne Zwischenschicht 51, die aus demselben Material 
wie die Warmeleitschicht 50 (z. B. Gold) besteht. Die War- 
meleitschicht 50 und gegebenenfalls die Zwischenschicht 
51 sind durch dielektrische Schichten (nicht eingezeichnet) 
von der Elektrodenschicht 22a elektrisch isolien. 
[0038] Fiir Prazisionsanwcndungcn oder bei schragcr Ein- 
strahlung (Pfeil C) kann es erforderlich sein, dass an den 
Elektroden auch seitliche Reflektorschichten angebracht 
sind. Dies ist bei Elektrode 26 mit der Seitenschicht 26c il- 
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lusiriert, die im Wesenilichen wie die Deck- oder Basis- 
schichten 21b, 2^ aufgebaut ist. 

[0039] Bei Elektrode 21 ist als weitere erfindungsgemaBe 
Kiihleinrichtung beispielhaft ein in der Bodenflache 13 an- 
geordnetes Kiihlelement 21c gezeigt. Das Kuhlelement 21c 
steht in ihermischem Kontakt mit der Elektrode 21 und be- 
findet sich unter dieser oder seitlich versetzt. Das Kiihlele- 
ment 21c ist bspw. ein Peltier-Element. Altemativ zur Inte- 
gration in die BodenflSche 13 kann das Kiihlelement 21c 
auch von auBen (nach An eines Kiihlfingers) auf die Wand 
des Kompartiments aufgesetzt werden. 
[0040] Abwdchend von den in den Fig. 1 und 2 illustrier- 
len Ausfiihrungsformen kann in einem erfindungsgemaBen 
Mikrosystem die Eiektrodenanordnung auch ledighch ein- 
seitig auf einer Wand des Kompartiments 10 posiuonien 
sein, wahrend auf der gegenuberliegenden Seite lediglich 
ein unmetallisiertes Diinnglas vorgesehen ist. 
[0041] Zur Vcrmindcrung der Warmcbclastung der Hck- 
troden kann erfindungsgemaB auch eine Optimierung der 
geometrischen Eigenschaften der Eiektrodenanordnung vor- 
gesehen sein. Dies ist besonders bei Quadrupol- und Okto- 
pol-Elektrodenanordnungen von Interesse. Je kleiner die 
Elektroden sind und je groBer ihr Abstand vom Wechselwir- 
kungsbereich 11 bzw. ihr gegensei tiger Abstand ist, desto 
geringer ist die teilweise Beslrahlung der Elekurodenenden 
oder der entsprechenden Reflektorschichten, 
[0042] AUerdings durfen die Abstande auch nicht zu groB 
werden, wenn die elektrischen Feldkrafte im Wechselwir- 
kungsbereich effektiv ausgeiibt werden soilen. GroBere Ab- 
stande der Elektroden konnen nur in gewissen Grenzen 
durch hohere Spannungen kompensiert werden. Die Erfin- 
der haben festgestelk, dass fur typische Anwendungen bei 
der dielektrischen Manipulation biologischer Partikel bei 
gleichzeitiger Verwendung optischer Pinzetten unter den 
o. a. Bedingungen die geometrischen Parameter (GroBen, 
Formen) der Elektroden optimierbar sind. Dies ist in den 
Fig. 3 und 4 illustriert. 

[0043] In Fig. 3 ist die Streifenform eines Quadrupols 
oder einer Elektrodenebene eines Oktopols dargestellt. Op- 
timale Elektrodenparameter betragen fur die Elektroden- 
breite b 20 ... 25 pm, den Abstand a gegeniiberliegende 
Elektrodenenden 35-45 pm, vorzugsweise 40 |im, und den 
Abstand c benachbarter Elektroden 20- 25 fim. Unter diesen 
geometrischen Bedingungen ist ein sicheres dielektrisches 
Halten von Partikeln im dielektrischen Feldkafig bei gerin- 
gen lichtinduzierten Stromungen moglich. 
[0044] Besitzen die Elektroden nicht die rechteckige 
Streifenform, sondem die bei den Elektroden 21 und 23 ge- 
strichelt eingezeichnete Form mit sich verbreitemden Elek- 
trodenenden, so sind die folgenden Parameterbereiche opti- 
mal. Breite des Elektrodenendes d: 30-35 ^im, Abstand f be- 
nachbarter ElekUjoden: 15-20 |im, Abstand gegeniiberlie- 
gender Elektrodenenden (entsprechend a): 35-45 pm, vor- 
zugsweise 40 Jim. Damit wird die Funktion des dielektri- 
schen Feldkafigs gegeniiber den streifenformigen Elektro- 
den noch verbessert. 

[0045] Eine optimierte Elektrodenform ist in Fig. 4 illu- 
striert. Die zum Wechselwirkungsbereich 11 weisenden 
Endflachen der Elektroden 21-24 sind durchbrochen als 
Rahmen aus Elektroden streif en gebildet, so dass die in Pro- 
jektion der Einsurahlrichtung aufgespannte Elektrodenflache 
vermindert ist Die folgenden Parameterbereiche haben sich 
fiir ein wiritsames dielektrisches Manipulieren von Partikeln 
im Feldkafig als optimal erwiesen: LSiige g der Endflachen: 
rund 20 fim, Brcitc h dor Elcktrodcnstrcifcn: nind 5-10 pm, 
Seitenlange i dar Elektrodenstreifen rund 20 jim, senkrech- 
ter Abstand k der Rahmen: rund 15 ^m, Abstand 1 gegen- 
uberliegender Rahmen: rund 40 |im. Die Ausbildung der 



Elektrodenenden als durchbrochene Rahmen besitzt den 
Vorteil, das bei gleichbleibender elelctrischer Fcldwirkung 
die efifektiv absorbierende Elektrodenflache verringert ist. 
Anstelle der gezeigten Rah men form konnen die Hlektroden- 

5 enden auch in Gestalt von Pfeilspitzen gebildet sein. 

[0046] Fig. 5 illustriert die Anordnung von maskierenden 
AuBenschichten 22b (siehe auch Fig, 2) in schematischer 
Draufsicht. Die AuBenschichten 22b sind auf der dem Ob- 
jektiv zugewandten Seite z. B. der Bodenflache des Kom- 

10 partiments angeordnet. Es ist nicht erforderlich, dass die 
AuBenschichten 22b die gesamten Elektroden (z. B. 21) ab- 
decken. ^^elmehr ist es ausreichend, wenn eine Abschir- 
mung im Wechselwiriomgsbereich gegeben ist, der hier mit 
dem Kreis 42 umrissen dargestellt ist und in dem das elektri- 

15 sche Feld der ElekU*oden und der Arbeitsbereich der opti- 
schen Pinzette effektiv wirksam sind. 

[0047] GemaB einer bevorzugten AusfUhrungsform der 
Erfindung werden die Elektroden selbst aus cincm im jc- 
weils verwendeten Spektralbereich transmittierenden Mate- 

20 rial heigestellt. Bei Kombination dielektrischer Feldkafige 
mit optischen Pinzettm wird vorzugswdse Indium-Zinn- 
Oxid (TTO) verwendet, das fur WeUenlangen oberhalb 
400 nm imd insbesondere im infraroten Spektralbereich eine 
hohe Transmission besitzt, die nahezu dem Transmissions- 

25 verlauf von Glas entsprichu Dies ist in den schemadscben 
Kurvendarstellungen gemaB Fig. 6 illustriert. 
[0048] Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeich- 
nungen und den Anspriichen offenbarten Merkmale konnen 
sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die 

30 Verwiridichung der Erfindung in ihren Verschiedenen Aus- 
gestaltungen von Bedeutung sein. 

Patentanspriiche 

35 1. Fluidisches Mikrosystem (100) mit mindestens ei- 

nem Kompartiment (10) zur Aufnahme und/oder 
Durchstromung einer Riissigkeit und mit einer Eiek- 
trodenanordnung (20) mit einer N^elzahl von Elektro- 
den (21-28), zwischen denen ein Wechselwirkungsbe- 

40 reich (11) gebildet ist, wobei das Kompartiment (10) 
mindestens eine transparente Wandung (12—14) auf- 
weist, durch die Licht in den Wechselwirkungsbereich 
(11) entsprechend einer vorbestimmten Einstrahlrich- 
tung (B) einkoppelbar ist, dadiurch gekenazeichnet, 

45 dass an mindestens einer Elektrode (21-28) eine Kuhl- 
einrichtung vorgesehen ist, die mindestens eine Refiek- 
torschicht (21b, 22b, 25b, 26b, 26c), mit der die jewei- 
lige ElekUrode (21-28) in Bezug auf die Einstrahlrich- 
tung (B) zumindest teilweise abgeschirmt sind, minde- 

50 stens eine Warmeleitschicht (50), uber die die jewei- 

lige Elektrode (21-28) mit einer Wand des Komparti- 
ments (10) verbunden ist, und/oder ein aktives Kuhl- 
element (21c) umfasst, das in thermischem Kontakt mit 
der jeweiligen Elektrode (21-28) angeordnet ist. 

55 2. Mikrosystem gemaB Anspmch 1, bei dem die Re- 
flektorschicht (30) durch die Elekn-oden selbst, minde- 
stens eine Deckschicht (26b, 26c) auf der dem Kom- 
partiment (10) zugewandten Seite der Elektroden, min- 
destens eine Basisschicht (21b) auf der einer Wand des 

60 Kompartiments (10) zugewandten Seite der Elektro- 
den, Oder mindestens eine auf einer Wand des Kompar- 
timents (10) angeordneten Innenschicht (25b) und/oder 
AuBttischicht (22b) gebildet wird. 

3. Mikrosystem gemSB Anspmch 2, bei der die Deck- 
65 odor Basisschichtcn in cincr Projcktionsrichtung paral- 
lel zur Einsurahlrichtung (B) die gleiche Form wie die 
Elektroden besitzen. 

4. Mikrosystem gemaB Anspmch 2, bei dem die In- 



m 



m 

o 
o 

5 



iSDOCrD: <DE_'!CC59152A1J_> 



DE 100 59 152 A 1 

9 10 

nen- oder AuBenschichten eine Maske bilden, die in ei- 
ner ProjektionsrichtuDg parallel zur Einstrahlrichtung 
(B) mindestens so groB wie die Elektroden ist, 

5. Mikrosystem gemaB einem der vorheigehenden An- 
spriiche, bei dem die mindestens eine Reflektorschicht 5 

aus einem Metall oder einer Metalllegierung mit einem K| 
Reflexzonskoeffizienten im infraroten Spektralbereich 

gebiidet wird, der mindestens so groB wie der Infrarot- " ^ 

Reflexionskoeffizient von Kupfer, Aluminium oder 5^ 

Gold ist. 10 

6. Mikrosystem gemaB einem der Anspruche 1 bis 4, ^ 
bei dem die mindestens eine Reflektorschicht durch 

mindestens eine dielektrische Schicht oder eine Gra- 
dientenschicht gebiidet wird, die im infraroten Spek- 
tralbereich einen Reflexionskoeffizienten besitzt, der 15 
mindestens so groB wie der Infrarotkoeffizient von 

Kupfo, Aluminium oder Gold ist. ^ 

7. Mikrosystem gemaB cincm der vorhcrgchcndcn An- 



spriiche, bei dem die Elektroden aus einem im infraro- 
ten Spektralbereich transparenten Material bestehen. 20 

8. Mikrosystem gemaB Anspruch 7, bei dem die Elek- 
troden aus Indium-Zinn-Oxid (TTO) bestehen. 

9. Mikrosystem gemaB einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem auBerhalb des Kompartiments (10) 
eine lichlquelle iiiit relaliv zum Wechselwirkungsbe- 25 
reich fest eingestellter Einstrahlrichtung (B) angeord- 
net ist. 

10. Mikrosystem gemSB Anspruch 9, bei dem die 
Lichtquelle ein im infraroten Spektralbereich betriebe- 
ner Laser ist. 30 
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